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(5) Elektrischer Fahrantrieb fur ein Flurforderzeug 

(5?) Elektrischer Fahrantrieb fur Flurforderzeuge mit 

einer , Regelvorrichtuhg zur Regelung der Drehzahl des 
eiektrischen Fabrmotors in Abhangigkeit vom Ausgangssi- 
gnal eines von einem Fahrer betatigbaren Sollwertgebers, 
einer Bremsvorrichtung, in der uber ein Pedal eine mechani- 
sche Bremse und parallel dazu eine elektrische Bremse ^ 
betatigbar ist, 

einer Ubergangsstufe, die das Sollwertsignal des Sollwert- 
gebers bei einer Veranderung den SoHwert nach MaSgabe 
mindestens einer vorgegebenen Sollkennlinie in ein verste- 
tigtes Eingangssignal der Regelvorricbtung umformt und 
einer Nachfuhrstufe, die irn Betrieb der Regelvorricbtung im 
Kenniinienbereich bei Auftreten einer merklichen Abwei- 
chung der IstdrehzahJ von dem entsprechenden Wert der 
Sollkennlinie diesen Wert der Sollkennlinie auf die Istdreh- 
■ zahl nachfuhrt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen 
Fahrantrieb fur ein Flurforderzeug nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 . * 

Ein Fahrantrieb dieser Art ist als Teii eines Serienhy- 
bridantriebs bekannt aus der DE 30 33 541 Al. 

Aus der DE-PS 6 88 636 ist eine Bremsvorrichtung 
fur Fahrzeuge mit elektrischen Triebmotoren bekannt- 
geworden, bei der die eiektrische Bremsung in Abhan- 
gigkeit vom Bremsleitungsdruck der mechanischen 
Bremse beeinfluBt wird. 

Aus der DE 42 20 277 Al ist bekanntgeworden, ein 
Fahrschaltersignal (vom Sollwertgeber kommend) bei 
schlagartiger Erhohung in Form einer Spannungsrampe 
allmahlich auf den vorgegebenen Spannungswert zu er- 
hohen. Damit wird eine Oberlastung des Getriebes ver- 
mieden und ein optimales Anfahrverhalten erreicht 
Dies geschieht bei diesem Stand der Technik dadurch, 
daB die Spannungsfunktion in zwei Abschnitte unterteilt 
wird, namJich einem mit nur beginnenden erst en Ram- 
penabschnitt groBer Steigung, bei dem die Spannung in 
einem Bruchteil der vorgegebenen Zeitspanne einen 
Zwischenwert erreicht, und einem zweiten Rampenab- 
schnitt kleinerer Steigung, der sich vom Zwischenspan- 
nungswert zum vorgegebenen Spannungswert er- 
streckt Eine Mehrzahl derartiger Spannungsfunktionen 
ist in der Steuerschaltung speicherbar und kann wahl- 
weise vom Fahrer oder auf andere Weise gewahlt wer- 
den. Aus der DE 11 86 136 ist auch bekannt, bei der 
Beschleunigung und der Verzogerung eihes geregelten 
Antriebs zunachst eine ansteigende Rampe, in einem 
weiteren Drittel eine abfallende Rampe und im dritten 
Drittel eine wiederansteigende Rampe zu warden, um 
Schwingungen einer angetriebenen Masse wahrend der 
Beschleunigung oder der Verzogerung zu unterdnik- 
ken. 

Fur das Bremsen eines elektrischen Fahrantriebs ste- 
hen verschiedene Moglichkeiten bereit. Eine durch ein 
Bremspedal betatigte mechanische Bremse ist immer 
yorgesehen. Daruber hinaus findet eine eiektrische Ab- 
bremsung start, die entweder eine verlustbehaftete 
Gleichstrombremsung sein kann oder eine Gegen- 
strom- bzw. generatorische Abbremsung.Fur die weite- 
ren Betrachtungen wird zwischen den verschiedenen 
Formen zur Erzeugung eines elektrischen Bremsmo- 
ments nicht differenziert. 

Bei der elektrischen Abbremsung eines Flurforder- 
zeugs unterscheidet man generell drei Betriebsarten, 
namlich die Reversierbremse, die Pedalbremse und die 
Ausrollbremse. Bei der Reversierbremse wird der 
Fahrtrichtungsschalter umgelegt, wodurch der Motor 
nunmehr generatorisch arbeitet Beim Reversieren ist 
nicht erforderlich, daB der Fahrer den Sollwertgeber 
freigibt Bei der Ausrollbremse findet ein Bremsvorgang 
dadurch start, daB der Fahrer den Sollwertgeber freige- 
geben hat, also Drehzahl Null vorgibt 

SchlieBlich ist bekannt, die mechanische Bremse wah- 
rend der Betatigung des Bremspedals durch eine eiektri- 
sche zu unterstiitzen. In der Praxis wird in der Weise 
vorgegangen, daB mit Hilf e eines Druckschalters in der 
Bremsleitung gemessen wird, ob der Bremsdruck einen 
bestimmten Wert uberschreitet, beispielsweise 1 bar. Ist 
dieser Druck erreicht bzw. uberschritten, setzt zusatz- 
lich ein elektrisches Bremsmoment ein. Die eiektrische 
Pedalbremsung kann so stark eingestellt sein, daB die 
mechanische Bremse kaum noch zur Wirkung gelangt, 
wodurch auch beim Bremsen die "Steuerung" des Flur- 



forderzeugs im wesentiichen durch den Sollwertgeber 
erfolgt. Dies hat ein sogenanntes hydrostatisches Fahr- 
verhalten zur Folge, wie es in Verbindung mit verbren- 
nungsspannungsmotorisch betrie v benen Rurforderzeu- 
5 gen bekannt ist, bei denen der Verbrennungsmotor uber 
ein hydrostatisches Getriebe (Pumpe und Hydromotor) 
auf das Antriebsrad wirkt. 

Reversier-, Ausroll- und Pedalbremse konnen unab- 
hangig voneinander durch je einen Parameter, die auf 
10 unterschiedliche Werte gesetzt werden, eingestellt wer- 
den. 

TDie erwahnten, einstellbaren CFbergangsfunktionen 
beim Ausroll-, Pedal- oder Reversierbremsen sind bis- 
her nur bei ungeregeitem Gleichstromantrieb bekannt- 

15 geworden. Es besteht jedoch zunehmend das Bedurfnis,. 
geregelte Fahrantriebe einzusetzen, insbesondere gere- 
gelte Drehstromantriebe. 

Der Erfmdung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen elektrischen Fahrantrieb fiir Flurforderzeuge zu 

20 schaff en, der bei einem in der Drehzahl geregelten elek- 
trischen Fahrmotor auch im Bremsbetrieb ein zufrie- 
denstellendes Fahrverhalten zeigL 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gelost. 

25 Bei der Erfindung wird in an sich bekannter Weise 
eine Regelvorrichtung zur Regelung der Drehzahl des 
Fahrmotors in Abhangigkeit vom Ausgangssignal eines 
von einem Fahrer betatigbaren Sollwertgebers vorge- 
sehen. Die Ist-Drehzahl kann zum Beispiel von einem 

30 Tachogenerator ermittelt werden. Wie schon erwahnt, 
hat ein Regelkreis die Aufgabe, Abweichungen zwi- 
schen Soil- und Istwert mdglichst schnell zu minimieren. 
Anderungen des Istwerts, die etwa durch Storungen von 
auBen erzeugt werden, zum Beispiel durch Bodenun- 

35 ebenheiten, Schwellen oder dergleichen, sollen schnell 
ausgeregelt werden.. Der Regler soli daher ein gutes 
Storungsverhalten aufweisen. Ein Fiihrungsverhalten - 
(schnelle Ausregelung bei Anderung des Sollwertes) bei 
einem Regelkreis mit hoher Verstarkung ist nicht immer 

40 erwunscht. Nimmt der Fahrer zum Beispiel den FuB 
vom Fahrpedal, will er moglicherweise zwar zugig an- 
halten, jedoch keine Vollbremsung machen. Ohne be- 
sondere Vorkehrungen wurde jedoch der Regelkreis bei 
einem schnellen Regler und einem leistungsfahigen Mo- 

45 tor eine, Vollbremsung vornehmen. Daruber hinaus 
kann der Wunsch bestehen, daB der Fahrantrieb unter- 
schiedlich auf vom Fahrer vorgegebene Sollwertande- 
rungen reagiert, zum Beispiel zugiges Anhalten, langsa- 
mes Ausrollen oder Heranrollen an ein Regal ermog- 

50 licht Fiir solche Falle sieht die Erfindung vor, daB das 
Fiihrungsverhalten des Reglers "gezugelt" wird. Im vor- 
liegenden Fall bezieht sich dieses modifizierte Verhalten 
des Regelkreises auf die oben erwahnten Bremsvorgan- 

55 Die Erfmdung sieht daher ferner eine Ubergangsstufe 
vor, die das Sollwertsignal des Sollwertgebers bei einer 
schiagartigen Verringerung des Sollwertsignals nach 
MaBgabe einer vorgegebenen Sollkennlinie in ein ver- 
stetigtes Eingangssignal des Reglers umformt. Die 

60 Kennlinie kann eine Gerade oder eine gewiinschte Kur- 
ve mit beliebigern Verlauf sein. Vorzugsweise ist eine 
Vielzahl derartiger Kennlinien in einem Speicher abge- 
legt, so daB vor Inbetriebnahme oder- auch wahrend des 
Betriebs eine gewiinschte Kennlinie ausgewahlt werden 

65 kann. 

Die Sollkennlinie oder Obergangsfunktion beim Ab- 
bremsen hat die Aufgabe, abrupte Geschwindigkeits an- 
derungen zu vermeiden und damit das Fahrverhalten 
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audi wahrend des Abbremsvorgangs zu optimieren. 
Gleichwohl erfdlgt vor alien Dingen bei einem eng ge- 
fuhrten Regler ein striktes Nachfahren der Drehzahl 
entsprechend der vorgegebenen Kenniinie. Es sind je- 
doch Falle denkbar, in denen auch bei Anwendung der 5 
Obergangsfunktion unerwiinschte Fahrzustande eintre- 
ten. Bei der Ausrollbremse in der Ebene sorgt der Reg- 
ler zum Beispiel dafiir, daB das Fahrzeug relativ langsam 
ausrollt Storungen in Form von Schwellen oder derglei- 
chen werden ausgeregelt Wenn jedoch das Fahrzeug 10 
eine Steigung hinauf fahrt und der Fahrer durch Weg- 
nahme des FuBes vom Fahrpedal in den Bremsbetrieb 
"Ausrollbremse" schaltet, kann sich die Geschwindigkeit 
aufgrund der Steigung schneller verlangsamen als es der 
eingestellten Kenniinie entspricht Der Regler versucht 15 
aufgrund der dann auftretenden Regelabweichung diese 
wieder zu beseitigen, d h. der Fahrantrieb beschleunigt 
das Fahrzeug. Dies ist besonders unangenehm kurz vor 
dem Ende einer Steigung, bei dem etwa die Vorderrader 
bereits in der Ebene lauf en. Es stellt sich ein unerwarte- 20 
tes Fahrverhalten ein. Unabhaiigig davon besteht die 
Vorschrift, daB bei nicht betatigt em. Fahrpedal eine Be- 
schleunigung des Fahrantriebs auszuschlieBen ist 

Hier setzt ein weiteres Merkmal der Erfindung ein in 
Form einer Nachfiihrstufe, die im Be trie b der Regelvor- 25 
richtung im Kennlinienbereich den Wert auf der Soll- 
kennlinie auf den Drehzahl- Is twert nachfiihrt, wenn der 
Drehzahl-Istwert merklich kleiner ist als der entspre- 
chende Wert auf der Sollkennlinie. Der Verlauf der Soll- 
kennlinie bleibt im ubrigen beibehalten. Bei der Erfin- 30 
dung wird mithin der Kurvenverlauf verschoben. Die 
Solldrehzahl entspricht nicht mehr dem Wert der einge- 
stellten Kenniinie, sondern ist voriibergehend nicht gro- 
8er als die IstdrehzahL 

Ahnliches gilt fiir die Pedalbremse und die Reversier- 35. 
bremse. Falls in einem dieser Bremsbetriebe wahrend 
der Obergangsfunktion eine signifikante Verkleinerung 
des Istwerts gegeniiber dem Sollwert auftritt, wird die- . 
ser nicht mehr ausgeregelt, sondern es findet ein Nach- . 
fiihren des Sollwerts auf den Istwert statt Damit wird 40 
zwar das grundsatzliche Verzogerungsverhalten des 
Fahrzeugs, wie es durch die Kenniinie vorgegeben ist, 
beibehalten, ohne daB es zu abrupten StoBen oder gar 
zu Beschleunigungen kornmt. 

Bei dem bekannten Bremsbetrieb "Pedalbremse" ist 45 
eine kraftige Unterstutzung durch die elektrische Brem- 
se zweckmaBig, und zwar bisher bereits bei relativ leich- 
ter Betatigung des Bremspedals. Dadurch wird die me- 
chanische Bremse optimal unterstiitzt Fiir diesen Fall 
ist es nicht mehr moglich, ein leichtes Bremsen mit dem 50 
Bremspedal vorzunehrnen, da sofort die elektrische 
Bremsunterstiitzung wirksam wird, namlich sobald bei 
Betatigung des Bremspedals ein relativ klein eingestell- 
ter Bremsdruck erreicht ist. Bei einer Ausgestaltung der 
Erfindung wird in einem ersten Bereich des Brems- 55 
drucks eine Unterstutzung der mechanischen Bremse . 
nur iiber die Ausrollbremse vorgenommen, und erst bei 
Oberschreiten eines vorgegebenen Druckwertes, zum , 
Beispiel 30 bar, kommt die elektrische Bremse mit der 
entsprechenden Ubergangskennlinie zum Einsatz. Der 60 
Fahrer kann mithin das Bremspedal leicht betatigen und 
feinfiihlig bremsen (entsprechend des Parameters fur 
die Ausrollbremse), soiange die Pedalkraft zum Beispiel 
keinen Druck groBer als 30 bar erzeugt Da der Fahrer 
wahrend des Bremsens das Fahrpedal nicht betatigt, 65 
befindet sich der erfindungsgemaBe Fahrantrieb im Mo- 
dus "Ausrollbremse". 

Wenn die mechanische Bremse mit Unterstutzung 



der "Ausrollbremse" arbeitet, d. h. wenn nur leicht me- 
chanisch gebremst wird, konnen auBere Einfliisse auf 
das Fahrzeug zu einem schnelleren Geschwindigkeits- 
verlust fiihren als durch die Kenniinie vorgegeben. Auch 
in diesem Fall kann der Sollwert nachgefiihrt werden, 
sobald eine signifikante Abweichung des Istwertes statt- 
gefunden hat 

Gleiches gilt fiir die mechanische Bremsung mit star- 
ker elektrischer Bremsunterstiitzung. Auch hier kann 
geschehen, daB trotz eines relativ starken Abbremsvor- 
gangs die Geschwindigkeit bzw. die Drehzahl noch 
schneller abnimmt als durch die Sollkennlinie vorgege- 
ben. Ist dieser Fall eingetreten, wird der Sollwert dem 
Istwert nachgefiihrt. Eine aktive Beschleunigung durch 
den Regler wird vermieden . 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels erlautert werden. 

Die einzige Figur zeigt ein Diagramm, bei dem die 
Drehzahl eines Asynchronmotors iiber der Zeit aufge- 
tragenist ' 

Es sei angenommen, daB der Fahrer eines nicht ge- 
zeigten Flurforderzeugs den Sollwertgeber, beispiels- 
weise ein FuBpedal, auf einen Wert eingestellt hat, der in 
der Zeichnung nsoiixi entspricht Das Fahrzeug fahrt mit 
der eingestellten und geregelten Geschwindigkeit, bis 
eine Anderung am Sollwertgeber stattfindet Im vor lie - 
genden Fall sei angenommen, daB der Fahrer das Fahr- 
pedal loslaBt, wodurch die Ausrollbremse zum Zuge 
kommt In der Obergangsstufe ist eine Vielzahl von 
Ubergangsfunktionen oder -kennlinien gespeichert, die 
mit ai bis a n eingezeichnet sind. Sie geben den Verlauf 
der Drehzahl und damit der Geschwindigkeit bis zum 
vollstandigen S tills tand vor. Im vorliegenden Fall ist der 
Verlauf linear, was jedoch nicht zwingend ist. Es yer- 
steht sich, daB eine ahnliche Kennlinienschar fiir das 
Pedalbremsen bzw. das Reversier bremsen vorgesehen 
werden kann. Uber die drei Bremsparameter wird je 
eine Kenniinie gewahlt 

Der Beginn des Ausrollbremsens ist in der Zeichnung 
mit ti angegeben. Es sei angenommen, daB zu einem 
Zeitpunkt t, die Drehzahl nicht etwa n(t') ist, was den 
durch die Kenniinie a.2 vorgegebenem Sollwert entspra- 
che, sondern nist (f). Es besteht mithin eine erhebliche, in 
der Figur mit d bezeichnete Regelabweichung. Diese 
Regelabweichung kann zum Beispiel dadurch verur- 
sacht sein, daB ein Fahrzeug eine Steigung hinaufrollt 
oder durch andere auBere Einfliisse mehr als vorgese- 
hen verzogert wird. Der Regler ist versucht diese Ab- 
weichung auszugleichen und muBte den Fahrantrieb be- 
schleunigeh, um wieder die Kenniinie a2 zu erreichen. 
Dies geschieht jedoch bei der Erfindung nicht, sondern 
der Sollwert n(t') wird auf den Sollwert nistCt') reduziert, 
mit anderen Worten, der Sollwert wird dem Istwert 
nachgefiihrt. Zum Zeitpunkt t' wird mithin von der 
Kenniinie a2 auf die Kenniinie a2' umgeschaltet, die zu 
einem friiheren Zeitpunkt die Drehzahl Null erreicht. 

Ein ahnliches Nachfiihrverhalten laBt sich fur die Pe- 
dalbremse oder die Reservierbremse demons trieren. 

Patentanspriiche 

1. Elektrischer Fahrantrieb fiir ein Flurforderzeug 
mit 

einer Regelvorrichtung zur Regelung der Drehzahl 
des elektrischen Fahrmotors in Abhangigkeit vom 
AusgangssignaJ eines von einem Fahrer betatigba- 
ren Sollwertgebers, 
gekennzeichnet durch 
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— eine Bremsvorrichtung, in der uber ein Pe- 
dal eine mechanische Bremse und parallel da- 
zu eine elektrische Bremse betatigbar ist, 

— eine Ubergangsstuf e, die das Drehzahl-Soll- 
wertsignal des Sollwertgebers bei eiher Ver- . 5 
anderung mindestens einer vorgegebenen 
Sollkennliaie entsprechend in ein verstetigtes 
Eingangssignal der Regelvorrichtung umformt 
und 

— eine Nachfuhrstufe, die im Betrieb der Re- 10 
gelvorrichtung im Kennlinienbereich den 
.Wert auf der Sollkennlinie auf den Drehzahl- 
Istwert nachfuhrt, wenn der Drehzahl-Istwert 
merklich kleiner ist als der entsprechende 
Wert auf der Sollkennlinie. 15 

2. Fahrantrieb nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Anwendung auf eine elektrische Ausroll- 
bremse, bei der die Drehzahl nach einer wahlbaren 
Kennlinie verringert wird, wenn der Fahrer den 
Sollwertgeber aiif die Nullstellung s'etzt. 20 

3. Fahrantrieb nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Drucksensor in Abhangig- 
keit von der im Bremspedal wirkenden Bremskraft 
ein Drucksignal abgibt, so daB die elektrische Aus- 
roilbremse unterstutzend wirkt, wenn der Druck 25 
unterhalb eines vorgegebenen Druckwertes liegt 
und eine elektrische Pedalbremse zur mechahi- 
schen Pedalbremse unterstutzend wirkt, wenn der 
Druck oberhalb des vorgegebenen Druckwertes . 
liegt 30 

4. Fahrantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch die Anwendung auf eine 
elektrische Reversierbremse, bei der mit Hilfe eines 
Fahrtrichtungsschalters die Drehrichtung des 
Fahrmotors umgekehrt und die Drehzahl nach ei- 35 
ner wahlbaren Kennlinie verzogert wird. 

5. Fahrantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein in der Drehzahl 
regeibarer Drehstrommotor vorgesehen ist. 

40 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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